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Farkh Baski Acilar1 ve Dolgu Oranlarinda Uretilen Polilaktik Asit Plakalarla
Birlestirilmis Yapistirma Baglantilarinin Deneysel Analizi

Kiirsat GULTEKIN'"2 Batuhan OZAKINZ, Furkan YUKSEL3", Emircan DANISMAZ*

Oz

Sunulan ¢aligmada, farkli baski agilart ve dolgu oranlarinda iiretilmis PLA baglanti numuneleriyle tiretilmis yapistirma
baglantilarinda bindirme uzunlugunun hasar davranisi ilizerine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Caligmanin
motivasyonu dogrultusunda, iki farkli agida (0° ve 45°) ve iki farkli dolgu oraninda (%100 ve %75) PLA numuneler
tiretilmistir. Uretilen numuneler kullanilarak 12,5 mm, 25 mm ve 37,5 mm bindirme uzunluguna sahip tek tesirli baglanti
numuneleri iiretilmistir. Farkli ag1 ve dolgu oranlarinda iiretilen bulk PLA numunelerin mekanik 6zellikleri ASTM D638
standardina uygun olarak ¢ekme testi ile belirlenmistir. Uretilen baglanti numunelerinin mekanik &zellikleri ise ASTM
D1002 standardi dikkate alinarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, dolgu orani ve baski agisinin
bulk numunelerin mekanik 6zellikleri tizerine 6nemli etkisinin oldugunu, bu dogrultuda iiretilen baglanti numunelerinin
hasar yiklerinin de dolgu orani ve baski agisina bagli olarak degistigi gozlemlenmistir. 0° ve 45° baski agilarinda iiretilen
bulk numunelerde doluluk oranimin %75’den %100’e ¢ikmasiyla ¢ekme dayanimlarinin sirasiyla yaklagik %6,3 ve %7,4
oraninda arttif1 belirlenmistir. Bununla birlikte, bindirme uzunlugunun artmasi ile hasar yiikiiniin arttig1 deneysel
calismalardan belirlenmistir. 0° baski agis1 ve %100 doluluk oraninda PLA numuneler kullanilarak iiretilen baglanti
numunelerinde, bindirme uzunlugu 12,5 mm’den 25 ve 37,5 mm’ye artmasiyla baglantilarin hasar yiiklerinin sirasiyla
yaklagik %56 ve %117 oraninda arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirma baglantilar, Polilaktik asit, Cekme testi, Hasar yiikii.

Experimental Analysis of Adhesive Joints Bonded with Polylactic Acid Plates
Produced with Different Printing Angles and Infill Ratios

Abstract

In the presented study, the effect of overlap length on the damage behavior in adhesive joints produced with polylactic
acid (PLA) joint samples produced at different printing angles and filling ratios was experimentally examined. In line
with the motivation of the study, PLA samples were produced at two different angles (0° and 45°) and two different infill
ratios (100% and 75%). Single-lap joint samples with 12.5 mm, 25 mm and 37.5 mm overlap lengths were produced using
the produced PLA samples. The mechanical properties of bulk PLA samples produced at different angles and filling ratios
were determined by tensile testing in accordance with the ASTM D638 standard. The mechanical properties of the
produced adhesively bonded joint PLA samples were determined considering the ASTM D1002 standard. When the
results obtained were evaluated, it was observed that the filling ratio and printing angle had a significant effect on the
mechanical properties of bulk PLA samples, and the failure loads of the joint samples produced in this direction also
varied depending on the infill ratio and printing angle. It was determined that the tensile strengths of bulk samples
produced at 0° and 45° printing angles increased by approximately 6.3% and 7.4%, respectively, as the infill ratio
increased from 75% to 100%. Moreover, it has been determined from experimental studies that the failure load increases
with increasing overlap length. In the joint samples produced using PLA samples with a 0° printing angle and 100% infill
ratio, it was determined that the failure loads of the joints increased by approximately 56% and 117%, respectively, as
the overlap length increased from 12.5 mm to 25 and 37.5 mm.

Keywords: Adhesive joints, Polylactic acid, Tensile test, Failure load.
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1. Giris

Eklemeli imalat, bilgisayar destekli tasarim (CAD) verileri aracilifiyla, fiziksel parcanin
katmanlar halinde olusturulmasi ve ihtiya¢ duyulan miktar kadar malzeme kullanilmasina dayanan
imalat teknolojisidir. Eklemeli imalat, tasarimin karmasikligina ve detayma bagli olarak 6zel ve
karmagik geometrilerin iretilmesine olanak tanimakta ve geleneksel talagli imalat yontemiyle iiretilen
pargalarin tersine malzemelerin kesilmesi veya atilmasini gerektirmemektedir. Bu durum, malzeme
tasarrufu saglamakta ve siirdiiriilebilir {iretim uygulamalarina olanak tanimaktadir. Ozellikle
karmasik parcalarm tiretiminde eklemeli imalat, geleneksel yontemlere kiyasla, daha kolay ve etkin
maliyetli bir sekilde tiretim olanagi sunmaktadir (Tofail ve ark., 2018; Daminabo ve ark., 2020; Ngo
ve ark., 2018; Gao ve ark., 2015)

Gunumuzde; secici lazer ergitme (SLE), secici lazer sinterleme (SLS), elektron 1s1k ergitme
(EBM), eriyik yigma modelleme (FDM/EYM) vb. gibi, ¢ok sayida eklemeli imalat yontemleri
mevcut olup, bu yontemler kullanilan malzeme, tabakalarin olusturulmasi ve c¢alisma prensipleri
acisindan farkliliklar gostermektedir (Ozsolak, 2019). Eriyik yigma modelleme (EYM) teknolojisi
uygun maliyetli ve kullanimi1 kolay oldugu i¢in ev kullanicilarindan endiistriyel uygulamalara kadar
genis bir kullanim alanina sahiptir. EYM teknolojisi, polimerik malzemenin sicak bir nozuldan
gecirilmesi sonucu ertirilmesi ve ardindan erimis malzemenin tabakalar1 olusturacak sekilde dnceden
belirlenmis bir yolda hareket etmesi ile parcanin katmanli {iretilmesi esasmna dayanmaktadir
(Penumakala ve ark., 2020; Rajan ve ark., 2022; Dhinakaran ve ark., 2020). EYM ydnteminde,
genellikle yiiksek sicaklikta eritilen ve ardindan soguyup katilagan 6zelliklere sahip termoplastik
malzemeler kullanilmaktadir. Polilaktik Asit (PLA), Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS), Polietilen
Tereftalat Glikol (PETG), Termoplastik Politiretan (TPU), Polikarbonat ve Nylon liretilecek parganin
gereksinimlerine ve amacina bagl olarak tercih edilen malzemelerdir (Khan ve ark., 2023; Zhou ve
ark., 2023; Kumar ve ark., 2022; Desai ve ark., 2023). Polilaktik asit (PLA), biyik boyutlu modelleri
basarken diisiik biiziilme oranina ve iyi stabiliteye sahip olmasi, biyolojik olarak bozunabilmesi, hafif
ve dayanimi yiiksek olmas1 gibi avantajlar1 sayesinde ii¢ boyutlu (3B) baski teknolojisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Brancewicz-Steinmetz ve ark., 2021).

EYM yonteminde; se¢ilen ekstriizyon sicakligi, baski acisi, yazdirma boslugu, tabaka kalinligi,
baski1 hizi ve dolgu oran1 gibi parametreler tiretilecek parganin dayaniminda 6nemli rol oynamaktadir.
Kaygusuz ve Ozering (2018) tarafindan yapilan bir ¢calismada, farkli nozul (ekstriizyon) sicaklig1 ve
baski doluluk oranlarmin PLA ile iiretilen malzemelerin mekanik o6zellikleri iizerine etkisini
incelemislerdir. Nozul sicakligimin artmasiyla yapidaki bosluklarin azaldigini ve bunun sonucunda da
¢ekme dayanimimin arttigini, dolgu oraninin azalmasiyla da dayanim ve elastisite modiiliiniin

azaldigin1 ifade etmislerdir. Oz ve ark., (2018) tarafindan yapilan bir calismada ise, baski doluluk
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oranmin farkli filamentler kullanilarak {iretilen numunelerin hasar yiklerine olan etkisini
arastirmiglardir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, tiim filament cesitlerinde baski doluluk
oranlarindaki artigin hasar yikinii arttirdig ifade edilmistir. Ayrica, Polistiren filament ile Gretilen
numunelerde dolgu oranina bagli olarak en belirgin farkin meydana geldigi ifade edilirken, Nylon
filament igin ise dolgu oraninin diger filamentlere kiyasla hasar yiikiine etkisinin daha diisiik oldugu
ifade edilmistir. Kamer ve Temiz (2021), farkli tabla ve nozul sicakliklarinin ABS ve PLA
malzemelerin mekanik 6zellikleri {izerine etkisini inceledikleri deneysel ¢alismada; tabla sicakliginin
mekanik ozellikler lizerinde ¢ok biiylik etkisinin olmadigini ancak nozul sicaklignin azalmasiyla
cekme dayanim degerlerinin azaldigini ifade etmislerdir. Kamer ve ark., (2022) farkli baski hizlarinin
PLA numunelerin mekanik 6zellikleri lizerine etkisini inceledikleri bir baska ¢alismada ise, baski
hizinin artmasiyla iist ylizeydeki sertlik degerlerinin ve ¢cekme dayaniminin azaldigini, gézenekliligin
ise arttigini bildirmislerdir. Algarni (2021), 0°, 45° ve 90° baski tarama (raster) agilarinda tirettigi
PLA malzemelerin mekanik 6zelliklerini inceledigi calismada, baski agisinin ¢ekme dayanimi
tizerinde 6nemli etkisinin oldugunu, 90° (¢ekme yOniine paralel) agida iiretilen numunelerde
maksimum ¢ekme dayaniminin elde edildigini ifade etmistir.

EYM teknolojisiyle plastik ham maddeler kullanilarak iiretilen pargalarin birlestirilmesi 6nem
arz etmektedir. Plastik malzemelerin birlestirilmesinde yapistirici ile birlestirme yontemi 6n plana
cikmaktadir. Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde, bu konuda cesitli ¢caligmalarin oldugu
gortlmektedir. Polat Coban ve ark., (2023) tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli yapistiricilar
kullanilarak tiretilen tek tesirli PLA baglantilarinda dolgu orani, yapistirici kalinligi ve yapistirilan
malzemenin ylizeyine uygulanan farkli boyutlardaki zimparalama isleminin etkisi incelenmistir.
Yapistirict  kalinliginin, yapistirict tiiriinlin - ve yapistirilan  yiizeye uygulanan zimparalama
islemlerinin baglantilarin dayanimini etkiledigi ifade edilmistir. Anag ve ark., (2022), %20 ve %100
doluluk oranlarinda, farkli yiizey piiriizliiliklerine sahip PLA malzemeleri farkli basing yontemleri
kullanarak irettikleri tek tesirli baglantilarda, basing tiirlinlin 6nemli oldugunu ve ylizey
puriizliliigiine baglh olarak uygun basing tiiriinlin se¢ilmesinin gerekli oldugunu belirtmislerdir.
Khosravani ve ark., (2021) baski parametrelerinin ve yapistirict kalinliginin baglantilarin mekanik
performansi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Deneylerde kullanilan farkli yapistirici kalinliklar
(0,2, 0,3 ve 0,4 mm) arasinda, 0,2 mm yapistirict kalinliginin daha yiiksek mekanik performans
sergiledigi belirlenmistir. Choudhury vd. (2021), yapistirict ile birlestirilmis tek tesirli bambu
elyafi/PLA kompozit baglantilarin ¢cekme ve basma performansini deneysel olarak arastirmiglardir.
Arastirma bulgularina gore, baglanti numunesinin geniglik ve bindirme uzunlugunun artmasi ile
numunelerin daha iyi ¢ekme ve basma dayanimi sagladigi bildirilmistir.

Sunulan ¢alismada, 0° ve 45° derece baski agilarinda, %100 ve %75 dolgu oranlarinda tiretilen

PLA plakalarla birlestirilmis tek tesirli yapistirma baglantilarinda bindirme uzunlugunun etkisi, baski
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acis1 ve dolgu oranmin bulk numunelerin mekanik 6zelliklerine etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Bu amagla, hem bulk hem de baglanti numuneleri iiretilmis ve ¢cekme testi uygulanarak mekanik

ozellikleri belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

PLA filamenti 3B baski teknolojisinde siklikla kullanilan ve yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen biyobozunur bir termoplastiktir. Sunulan ¢alismada, kullanim kolayligi, diisiik maliyet ve
cevre dostu olmasi gibi Ozellikleri nedeniyle PLA filament kullanilmistir. Kullanilan filament,
Filameon firmasindan (Kayseri, Tiirkiye) temin edilmis olup, iiretici firmanin katalogunda sunulan

teknik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Filamentin 6zellikleri

Cap 1,75 mm
Yogunluk 1,24 g/lcm?®
Rockwell Sertligi 108

Baski Sicakligi 190-230 °C
Cekme Dayanimi 53 MPa
Uzama Gerinimi %6

Egme Dayanimi 83 MPa

Tek tesirli PLA baglanti numunelerini birlestirmek i¢cin Araldite 2011 epoksi yapisal
yapistiricist kullanilmigtir. Cift bilesenli Araldite 2011 yapistiricist epoksi ve sertlestiriciden (1:0,8
oraninda) olusmakta ve 60°C’de 75 dakika siirede kiirlesmektedir (Giiltekin ve Korkmaz, 2021;
Korkmaz ve Giiltekin, 2023). Kullanilan yapistiricinin mekanik 6zellikleri literatiirden alinmig (Ozer
ve Erbayrak, 2016; Carbas ve ark., 2014) ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yapistiricinin mekanik 6zellikleri

Cekme Dayanimi Poisson Orani (v) Elastisite Modli
33 MPa 0,41 1600 MPa

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Yapistirilacak PLA plakalar ve bulk PLA numuneler Creality Ender 3 V2 masa ustu tipi 3B
yazict kullanilarak iiretilmistir. Plakalarin {iretiminde; ekstriizyon sicakligi 220°C, tabla sicakligi
70°C ve katman kalinligi 0,12 mm olarak secilmistir. %100 ve %75 dolgu oranlarinda, 0° ve 45°
baski agilarinda bulk ve baglanti numuneleri iiretilmistir (Sekil 1). Uretilen PLA bulk ve plaka
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numuneler yapistirma ve test silirecine kadar nem ve sicakliktan etkilenmemesi i¢in desikator

icerisinde muhafaza edilmistir.

Sekil 1. Uretilen bulk PLA ve yapistirma baglant numuneleri

PLA numuneler iretildikten sonra, tek tesirli baglanti numunelerinin iiretim asamasina
gecilmistir. Uretilecek tek tesirli baglanti geometrisi Sekil 2’de gosterildigi gibidir. Calisma
kapsaminda tek tesirli baglanti numunelerinin genisligi 25 mm, bindirme uzunlugu (Lo) ise 12,5, 25

ve 37,5 mm olarak {iretilmistir.

125- Lo mm L, 125- L, mm
Sekil 2. Baglant1 geometrisi

Bindirme uzunlugu ve yapistirict kalinligini ayarlamak igin kalip ve kalip aparatlari
kullanilmistir. Kalip ve kalip aparatlar1 6nce silikon yaglayicr ile kaplandiktan sonra yapistirma
islemine gecilmistir. PLA plakalarin yiizeyi yapistirma islemi Oncesinde izopropil alkol ile
temizlendikten sonra, yapisma bdlgesine yapistirict tabancasi yardimiyla yapistirict uygulanmustir.
Uygun kalip aparatlar1 vasitasiyla yapistirict kalinligi ve bindirme uzunlugu ayarlanan numuneler,
60°C etuv igerisinde 75 dakika bekletilerek kiirlestirme islemi gergeklestirilmistir. Kiirlesme islemi
sonrasi, numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilmis ve ardindan yapisma bolgesi etrafinda tasan
yapistiricilar maket bigagi yardimiyla temizlenmistir (Sekil 3).

Uretilen baglanti numunelerine ait deneysel parametreler Tablo 3’te verilmistir.



Tablo 3. Deneysel parametreler
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Sekil 3. Baglanti numunelerinin tiretimi

Bindirme Dolgu Baski  Numune
Uzunlugu Oram Acas1  Kodu
125mm %100 0° B-1/100/0
25 mm %100 0° B-2/100/0
37,5mm %100 0° B-3/100/0
125mm %75 0° B-1/75/0
25 mm %75 0° B-2/75/0
37,5mm %75 0° B-3/75/0
12,5mm %100 45° B-1/100/45
25 mm %100 45° B-2/100/45
37,5mm %100 45° B-3/100/45
125mm %75 45° B-1/75/45
25 mm %75 45° B-2/75/45
37,5mm %75 45° B-3/75/45

794

Uretilen farkl1 dolgu oranlarmdaki bulk numuneler Shimadzu marka ¢ekme testi cihazinda, oda

sicakliginda 5 mm/dk ¢ekme hizinda test edilmistir. Baglanti numuneleri ise Instron marka ¢ekme

cihazinda, oda sicakliginda 1 mm/dk ¢ekme hizinda test edilmistir. Her bir parametreden 3 adet

numune test edilmistir. Cekme testine ait sinir sartlari ve test cihaz1 Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. Baglanti numunelerine ait sinir sartlar1 ve cekme testi

125 - Lo mm

100- Lo mm

W
B" INSTRON
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Bulk PLA Numunelerinin Cekme Testinden Elde Edilen Sonuglar

%100 ve %75 dolgu oranlarinda, 0° ve 45° baski agilarinda bulk PLA numunelerinin ¢ekme

testi sonrasi elde edilen gercek gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 5’te verilmistir.

60 60
50 ~ 50
£ 40 1 & 40 A
: z
w30 A > 30 -
E E
T 20 - 5 20
O O
10 ——PLA/100/0 10 ——PLA/100/45
—PLA/75/0 ——PLA/75/45
0 T T 0 T T
0 0.025 0.05 0.075 0 0.025 0.05 0.075
Sekil Degistirme (mm/mm) Sekil Degistirme (mm/mm)
(a) (b)

Sekil 5. PLA numunelerin gerilme-sekil degistirme egrileri; a) 0°, b) 45°

Cekme testi sonrasinda elde edilen gercek gerilme-sekil degistirme egrilerinden, %100 ve %75
dolgu oranlarinda, 0° ve 45° baski agilarinda tiiretilen bulk PLA numunelerin ¢ekme dayanimi,
maksimum sekil degistirme ve elastisite modiilleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin ortalama

degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. PLA bulk numunelerin mekanik 6zellikleri

NUMune Cekme Dayanim Sekil Degistirme Elastisite Modulu
(MPa) (mm/mm) (MPa)
PLA/100/0 57,1 0,0671 3055
PLA/75/0 53,7 0,0738 2190
PLA/100/45 52,3 0,0589 2465
PLA/75/45 48,7 0,0626 1590

Sekil 5 ve Tablo 4’te verilen PLA bulk numunelere ait mekanik 6zellikler incelendiginde; dolgu
oraninin azalmasiyla malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin ve elastisite modiillerinin azaldigi,
maksimum sekil degistirme degerlerinin ise arttig1 goriilmektedir. %100 dolgu orani1 ve 0° baski
acisinda iiretilen numune (PLA/100/0) ile %75 dolgu oram ve 0° baski agisinda (PLA/75/0) Uretilen
numune kiyaslandiginda, dolgu oraninin %100’den %75’e inmesiyle ¢ekme dayaniminin ve elastisite
modiiliinlin sirastyla yaklasik %6 ve %28 oranlarinda azaldigi goriilmektedir. Bununla birlikte ayni
numuneler birbirleriyle kiyaslandiginda, maksimum sekil degistirme degerlerinde ise tam aksine %10

oraninda artis meydana geldigi goriilmektedir. PLA malzemelerde dolgu oraninin azalmasiyla
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birlikte, malzemenin icindeki dolgu maddesinin miktar1 ve malzemenin yapisal biitinligii
azalmaktadir. Ayrica, dolgu oran1 malzemenin i¢inde kuvvetlerini dagitarak homojen bir yiik transferi
saglamaktadir. Dolgu oraninin azalmasiyla birlikte, dolgu maddesinin miktar1 azalmakta ve bunun
sonucunda da homojen yiik dagilimi etkilenmektedir. Bu da ¢ekme gerilmesinin azalmasina neden
olmaktadir.

Baski agisinin PLA numunelerin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkiledigi elde edilen
sonuglardan anlagilmaktadir. %100 ve %75 dolgu oranlarinda, 0° ve 45° baski agilarindaki numuneler
kendi aralarinda kiyaslandiginda, baski agisinin 0° oldugu numunelerin daha yiliksek mekanik
performans sergiledigi goriilmektedir. %100 dolgu oraninda, 0° ve 45° baski agilarinda {iretilen
numuneler kiyaslandiginda, 0° baski agisindaki numunenin (PLA/100/0) ¢cekme gerilmesinin 45°
acida Uretilen numuneye (PLA/100/45) kiyasla yaklasik %9 oraninda daha fazla oldugu
gorulmektedir. Benzer sekilde, PLA/100/0 malzemenin elastisite modiiliiniin ise PLA/100/45
numuneye kiyasla yaklagik %24 daha fazla oldugu elde edilen sonuglardan goriilmektedir. 0° baski
acisindaki PLA numunelerde filamentlerin yonii ile gekme yonii ayn1 oldugundan, 0° bask1 agisindaki
PLA numuneler daha fazla ylik tasimakta ve bu da mekanik 6zellikler iizerinde olumlu etki
saglamaktadir. Anizotropik malzemelerde fiberlerin yerlestirilme yo6nii, malzemenin mukavemeti,
¢ekme yOniiniin ayni olmasi, dis kuvvetlerin en etkin sekilde fiberler araciligiyla malzeme iginde
taginmasmi saglar. PLA numunelerde de filamentlerin ¢ekme yoniinde olmasi durumunda
malzemelerin mukavemet ve rijitlikleri daha ylksek olmaktadir. Sonug olarak, tretimde filamentlerin
yonliyle ¢cekme yoniiniin ayni olmasi, PLA malzemelerin ¢ekme yoniinde daha yiiksek mukavemet,
rijitlik ve dayaniklilik kazanmasina yardimci olmaktadir. PLA bulk numunelerden elde edilen
sonuglar birlikte degerlendirildigide, en iyi mekanik 6zelliklerin %100 dolgu oraninda ve 0° bask1

acisinda iiretilen numunede elde edildigi goriilmektedir.

3.2. Baglanti Numunelerinin Cekme Testinden Elde Edilen Sonug¢lar

%100 ve %75 dolgu oranlarinda, 0° ve 45° baski agilarinda PLA bulk numuneler kullanilarak
uretilen 12,5, 25 ve 37,5 mm bindirme uzunluguna sahip tek tesirli baglanti numunelerinin ¢ekme
testi sonrast elde edilen ortalama hasar yukleri ve yer degistirme (uzama) degerleri Sekil 6’da
verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, baglantilarin hasar yiiklerinin bindirme uzunlugu,
yapistirilan malzemenin dolgu orani ve baski agisina bagli olarak degistigi goriilmektedir. %100
dolgu oraninda ve 0° baski agisinda tiretilen baglanti numunelerinin ¢ekme testi sonrasi elde edilen

hasar yiikleri incelendiginde, 25 mm bindirme uzunluguna sahip baglantinin (B-2/100/0) ortalama

hasar yikinun 12,5 mm bindirme uzunluguna sahip numuneye (B-1/100/0) kiyasla yaklasik %56
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oraninda arttig1 goriilmektedir. Bindirme uzunlugu 37.5 mm olan numune ise (B-3/100/0), 12,5 ve 25
mm bindirme uzunluguna sahip numuneye kiyasla sirasiyla yaklagik %117 ve %39 oraninda arttig1
belirlenmistir. Hasar yiiklerinin bindirme uzunluguna bagl olarak sergiledigi artis trendi %75 dolgu
oraninda, 0° ve 45° baski acilarindaki numunelerde de goriilmektedir. Yapistirma baglantilarinda
bindirme uzunlugu arttik¢a yapistirilan yiizey alani artmaktadir. Daha fazla yapisma alani ise
baglantilarda daha fazla yiizey temasi saglamaktadir. Bu ylizey temasi, baglanacak malzemeler
arasinda daha fazla temas noktasi olusturarak daha fazla kuvvet dagilimi saglamaktadir. Bunun

sonucunda, baglant1 daha homojen hale gelmekte ve daha saglam bir bag olusturmaktadir.

T T T T T 3.0 3500 T T T T T 3.0
3500 - [ Hasar Yk I Hasar Yk
I Yer Degistirme 3000- I Yer Degistirme
| 2.5 2.5
3000
=< =<
o) 2500 o)
S 2500 .08 o= .8
< 2.0 o Z 2.0 .
D ( D i (
< 20001 2 & 2000 =
S 158 2 F15E
S 1500 5§ 15001 =
© ~ 3] —~_
-1.0 +1.0
T = T =
500 0.5 5004 105
0.0 0+ 0.0
B-1/100/0 B-2/100/0 B-3/100/0 B-1/75/0 B-2/75/0 B-3/75/0
(a) (b)
3500 T T T T T 3.0 3500 T T T T T 3.0
I Hasar Yk g I Hasar Yk
3000- I Yer Degistirme K 25 3000- I Yer Degistirme 25
. 2500+ 5 _ 2500- S
pd 9 -2.0 pd -2.0
2 2000 B 2 20004 2
~ 152 2 F15 2
(E 1500 E (E 1500 E
© ~ 3] P
-1.0 +1.0
T 1000- E T 10001 g
500 r05 500 r05
0+ 0.0 0+ 0.0
B-1/100/45  B-2/100/45  B-3/100/45 B-1/75/45 B-2/75/45 B-3/75/45
(c) (d)

Sekil 6. Baglanti numunelerinin ¢gekme testi sonuglari; a) %100 dolgu ve 0° baski agisi, b) %75 dolgu ve 0°
baski agisi, ¢) %100 dolgu ve 45° baski agisi, d) %75 dolgu ve 45° baski agisi

Sekil 6’da verilen sonuglar incelendiginde, bindirme uzunlugundaki artisin hasar yiikiini
artirdig1 ancak artig oraninin yapistirilan malzemenin dolgu orani ve baski agisina bagli olarak
degisiklik gosterdigini ortaya koymaktadir. Yapistirilan malzemelerin dolgu orani azaldikca
baglantilarin hasar yiiklerinin azaldig1 Sekil 6’da verilen ¢ekme testi sonuglarindan anlasilmaktadir.

25 mm bindirme uzunluguna sahip 0° baski acisinda iiretilen %100 ve %75 dolgu oranindaki
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numunelerin hasar yiikleri kiyaslandiginda, %100 dolgu oranma sahip numunenin hasar yiikiiniin
%75 dolgu oranina sahip numuneden yaklasik %21 oraninda daha fazla oldugu goriilmektedir. Benzer
bulgular 45° baski agisinda iiretilen numunelerde de goriilmektedir. 45° baski agisinda ve %100 dolgu
oraninda iiretilen PLA malzemeler kullanilarak 25 ve 37,5 mm bindirme uzunlugunda birlestirilen
baglantilarin hasar yiikleri, ayn1 ag1 ve bindirme uzunlugundaki %75 dolgu oranina sahip numuneler
ile kiyaslandiginda, %100 dolgu oranindaki numunelerin sirasiyla yaklasik %14 ve %16 oranlarinda
daha fazla oldugu goriilmektedir.

Yapistirtlan malzemelerin mekanik ozellikleri (elastisite modiilii) yapistirma baglantisinin
dayanimini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Daha yiiksek bir elastisite modiilii daha yiiksek bir dayanim
saglamaktadir. Bununla birlikte, yapistirma baglantilarinin ug¢ kisimlarinda olusan soyulma
gerilmeleri, yapistirma baglantilarinin dayanimini azaltmaktadir. Soyulma gerilmelerinin minimize

edilmesi yapistirma baglantilarinin performansinin artirilmasi i¢in 6nem arz etmektedir. Yapistirilan

......

......

azalttig1 ve yapistiricidaki gerilimlerin daha diizglin dagilimimni tesvik ettigi ifade edilebilir (Reis ve
ark., 2011). Tablo 4’te verilen PLA bulk numunelere ait mekanik 6zellikler incelendiginde, dolgu
oraninin azalmasiyla elastisite modiiliinlin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, elde edilen sonuglar baski
acisinin da elastisite modiilii iizerinde etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda,
baglantilarin  hasar yiikleri ve yapistirilan malzemelerin elastisite modiiller1  birlikte
degerlendirildiginde, dolgu oranit ve baski agisina bagli olarak hasar yiiklerindeki azalmanin
malzemelerin rijitliklerinden kaynaklandigi sonucuna varilabilir. 12,5 mm uzunluguna sahip
baglantilarin hasar yiiklerinin birbirine yakin degerlerde oldugu goriiliirken, 25 ve 37,5 mm bindirme
uzunluguna sahip numunelerin hasar yiikleri arasinda yiiksek farklar meydana gelmistir. Bindirme
uzunlugunun artmasiyla yapistirma baglantilarinda meydana gelen hasarin soyulma gerilmelerinden
kaynaklandig1 ifade edilebilir. Elde edilen tiim sonuglar birlikte degerlendirildiginde, %100 dolgu
orani ve 0° baski acisina sahip baglantilarin daha yiiksek dayanim sergiledigi belirlenmistir.
Yapistirma baglantilar1 i¢in tanimlanan hasar tipleri géz oniine alinarak, yapisma ylizeyleri
incelendiginde, tim baglanti numunelerinde bilyuk oranda yapistirici tabaka ile yapistirilan
malzemenin ara yiizeyi arasinda meydana gelen adezyon hasarinin meydana geldigi belirlenmistir
(Sekil 7). Ayrica, yapigsma yiizeylerinin baz1 lokal bolgelerinde ise 6zel kohezif hasarin (alt ve tist
malzeme ylizeyinde esit yapistirict miktarinin  olusmamasi durumu) olustugu goriilmiistiir.
Yapistirilan PLA malzemeler diisiik yiizey enerjisine sahip olduklari igin, yapistirict ile yapistirilan
malzeme arasinda kuvvetli bag olusamamaktadir. Bu durumda, yiliksek ylizey enerjisine sahip

malzemelere kiyasla, daha diisiik yiiklerde baglantilarin hasara ugramasina sebep olmaktadir.
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(b)
(d)

Sekil 7. Baglanti numunelerinin hasar yiizeyleri; a) %100 dolgu ve 0° baski agisi, b) %75 dolgu ve 0° bask1
acisl, ¢) %100 dolgu ve 45° baski agisi, d) %75 dolgu ve 45° baski agist

4. Sonuglar ve Oneriler

Sunulan ¢aligmada; eriyik yigma modelleme (EYM) teknolojisi ile farkli dolgu oranlarinda
(%100 ve %75) ve baski agilarinda (0° ve 45°) iiretilen PLA malzemeler kullanilarak, farkli bindirme
uzunluguna (12,5, 25 ve 37,5 mm) sahip tek tesirli yapistirma baglantilar1 iretilmis, PLA
malzemelerin ve bindirme uzunlugunun baglanti numunelerinin mekanik 6zellikleri {izerine etkisi
deneysel olarak arastirilmistir. Yapilan ¢alismadan asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1) PLA malzemelerde dolgu orani azaldik¢a ¢cekme dayanimi ve elastisite modiiliiniin azaldigi,
sekil degistirme degerlerinin ise artt1g1 belirlenmistir.

2) PLA malzemelerde baski agisinin mekanik &zellikler iizerinde 6nemli etkisinin oldugu,
cekme yonine paralel (0°) Uretilen numunelerde, yikin etkin bir sekilde filamentler araciligiyla
malzeme igerisinde tasinmasi nedeniyle, en iyi mekanik 6zelliklerin elde edildigi belirlenmistir.

3) Yapistirma baglantilarinin hasar yiiklerinin, yapistirilan malzemenin tiiriine gore degisiklik
sergiledigi, %100 dolgu oraninda ve 0° bask1 agisinda iiretilen malzemeler kullanilarak iiretilen tek
tesirli baglanti numunelerinde en yliksek dayanim degerleri elde edilmistir.

4) Yapistirma baglantilarinda bindirme uzunlugunun artmasiyla hasar yiiklerinin arttig1, hasar
yiiklerindeki artis oraninin ise yapistirilan malzemelerin rijitliklerine bagli oldugu goriilmiistiir.

5) Yapistirilan PLA malzemeler diisiik ylizey enerjisine sahip olduklar i¢in, yapistirici ile cok
giiclii bag olusturmadigy, biiylik oranda adezyon ve bazi kismi lokal bolgelerde 6zel kohesif hasarin
(karisik modda hasar) meydana geldigi tespit edilmistir.

Yapilan ¢alisma konusu gelistirilmeye miisait bir konudur. Bu kapsamda yrUtilecek benzer
caligmalarda; PLA numunelerinin iiretiminde farkli ekstriizyon sicakliklari, yazdirma hizlari, baski
acilar1 veya dolgu oranlar1 dikkate alinarak daha etkin sonuclar aliabilir. Ayrica, PLA filament

yerine ABS veya PETG filamentler kullanimu ile yeni arastirmalar hedeflenebilir.
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Yazarlarin Katkisi

KG: Konunun belirlenmesi, deneysel c¢alismalarin gercgeklestirilmesi, makale yazimi,
sonuclarin yorumlanmasi, makalenin revizyonu, BO: Konunun belirlenmesi, makale yazimi ve
incelenmesi, makalenin revizyonu, FY: Numunelerin dretimi, ED: Deneysel ¢alismalar, testlerin
gerceklestirilmesi ve numunelerin  hazirlanmasi  silirecinin - yazimi  kisimlarinda  katkida

bulunmuslardir.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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